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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือพฒันาวสัดุก าบงัรังสีจากวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ท่ีมีสมบติัเชิงกล สมบติั

ทางกายภาพ และสมบติัการป้องกนัรังสีเอก็ซ์และรังสีแกมมาท่ีดี โดยใชย้างธรรมชาติ เกรด STR 5L ผสมร่วมกบัสารท า
ให้เกิดฟอง 2 ชนิด คือ เอโซไดคาร์โบนาไมด์ (Azodicarbonamide, ADC) และ ออกซีบิสเบนซีนซลัโฟนิลไฮดราไซด ์
(Oxybis (benzene sulfonyl) hydrazide, OBSH) ท่ีปริมาณ 0, 8 และ 16 phr และมีการผสมสารบิสมทัออกไซด ์(Bi2O3) ท่ี
ปริมาณ 0, 100, 300 และ 500 phr  ผลการศึกษาพบวา่ การเติมสารท าใหเ้กิดฟองส่งผลท าให้สมบติัการก าบงัรังสี สมบติั
เชิงกลโดยรวมและความหนาแน่นของวสัดุลดลง แต่เม่ือเติมสารบิสมทัออกไซด์ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน พบว่าวสัดุมี
ความสามารถในการก าบงัรังสี ความหนาแน่นและมีค่าความแข็งของวสัดุสูงข้ึน แต่เม่ือเปรียบเทียบระหว่างวสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารท าใหเ้กิดฟองทั้ง 2 ชนิด พบวา่ การเติมสารท าให้เกิดฟองชนิด ADC ส่งผลท าให้
มีสมบติัโดยรวมดีกวา่วสัดุท่ีมีการเติมสารท าใหเ้กิดฟองชนิด OBSH ซ่ึงผลงานวิจยัน้ี สามารถน าไปพฒันาเพ่ือผลิตเป็น
วสัดุป้องกนัรังสีส่วนบุคคลส าหรับผูป้ฏิบติังานได ้

 

ABSTRACT 
 This work aimed to develop a radiation shielding materials based on natural rubber (NR) composites that 
have good mechanical, physical, and X-ray/gamma ray shielding properties. This work used natural rubber (STR 5L) 
mixed with a blowing agent, either Azodicarbonamide (ADC) or Oxybis (benzene sulfonyl) hydrazide (OBSH) at the 
contents of 0, 8, 16 phr with the addition of bismuth oxide (Bi2O3) at contents of 0, 100, 300, 500 phr, respectively. 
The results indicated that the addition of blowing agents led to the reductions in X-ray/gamma shielding, overall 
mechanical, and density properties, while the addition of Bi2O3 resulted in the increases of X-ray/gamma shielding, 
density, and hardness properties. When comparing effects of different blowing agent’s types, the results showed that 
the addition of ADC resulted in better overall properties than OBSH. In conclusion, the overall results indicated that 
the developed materials have great potential to be used as a personal radiation shielding device for personnel. 
 
ค าส าคญั: ยางธรรมชาติ สารท าใหเ้กิดฟอง บิสมทัออกไซด ์
Keywords: Natural rubber, Blowing agent, Bismuth oxide            ------------------------------------------------------------                                                 
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บทน า 
 รังสีแกมมาและรังสีเอ็กซ์เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีพลงังานสูง (นคร, 2555) ซ่ึงในปัจจุบนัมีการน ารังสี
แกมมาและรังสีเอก็ซ์ไปใชป้ระโยชน์อยา่งแพร่หลาย ทั้งในดา้นการเกษตร ดา้นการวิจยั และดา้นการแพทย ์เป็นตน้ แต่
ทั้งน้ี รังสีสามารถใหก่้อใหเ้กิดโทษกบัผูไ้ดรั้บรังสีในปริมาณสูงไดเ้ช่นกนั เน่ืองจากรังสีแกมมาและรังสีเอ็กซ์เป็นคล่ืน
แม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีมีพลงังานสูง ท าให้สามารถทะลุทะลวงตวักลางต่าง ๆ รวมถึงอวยัวะภายในของผูป้ฏิบติังานไดสู้ง ซ่ึง
อาจก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อระบบการท างานต่าง ๆ ของร่างกายได ้ดงันั้น ในการปฏิบติังานร่วมกบัรังสี ผูป้ฏิบติังานและผู ้
ได้รับรังสี ตอ้งมีการป้องกันรังสีท่ีมีประสิทธิภาพ เพ่ือลดความเส่ียงในการไดรั้บรังสีให้น้อยลง โดยทัว่ไปในงาน
ป้องกนัรังสีจะนิยมปฏิบติัตามหลกัการ ALARA (As Low As Reasonably Achievable) ซ่ึงเป็นหลกัการในการควบคุม
การไดรั้บรังสีในปริมาณท่ีนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงประกอบดว้ย เวลา ระยะทาง และวสัดุก าบงัรังสี กล่าวคือ การปฏิบติังานร่วมกบั
รังสีหากใชเ้วลากบัตน้ก าเนิดรังสีน้อยและผูป้ฏิบติังานอยู่ห่างจากตน้ก าเนิดรังสีมาก จะท าให้ปริมาณการไดรั้บรังสี
ลดลง นอกจากน้ีการใชว้สัดุก าบงัรังสีท่ีมีประสิทธิภาพ จะท าให้ปริมาณรังสีท่ีไดรั้บนอ้ยลงเช่นกนั ทั้งน้ี องคป์ระกอบ
ทั้งสามของหลกัการ ALARA ส่งผลต่อผูป้ฏิบติัการไดรั้บรังสีจากการใชง้านในปริมาณท่ีน้อยลง เป็นการเพ่ิมความ
ปลอดภยัให้กบัเจา้หนา้ท่ีต่าง ๆ ทั้งน้ี ในส่วนของวสัดุก าบงัรังสีนั้น เป็นองคป์ระกอบส าคญัท่ีเป็นการป้องกนัรังสีใน
ล าดบัสุดทา้ยก่อนท่ีรังสีจะผา่นมายงัตวัผูป้ฏิบติังาน โดยทัว่ไป วสัดุตะกัว่ มีประสิทธิภาพในการก าบงัรังสีแกมมาและ
รังสีเอก็ซ์ไดดี้ เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีเลขมวลอะตอมและความหนาแน่นสูง (นวลฉวี, 2545)  แต่แผ่นตะกัว่เป็นวสัดุท่ีมี
น ้ าหนกัท่ีมาก และอาจมีความเป็นพิษสะสม ซ่ึงส่งผลเสียต่อร่างกาย เม่ือมีการใชง้านอยา่งต่อเน่ือง อาจส่งผลท าให้เกิด
ความเม่ือยลา้ในขณะใชง้าน และเป็นอนัตรายต่ออวยัวะในร่างกายได ้

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา ซ่ึงมีการศึกษาวสัดุก าบังรังสีปลอดสารตะกั่ว โดยใช้ยางเอทธิลีนโพรพิลีนไดอีน 
(Ethylene-Propylene Diene Rubber, EPDM) ผสมร่วมกบัโลหะออกไซด์ชนิดต่าง ๆ เพื่อท าเป็นวสัดุก าบงัรังสีแทน
ตะกัว่ ไดแ้ก่ เหล็ก (Iron, Fe), บิสมทั (Bismuth, Bi) และทงัสเตน (Tungsten, W) พบวา่สารบิสมทัออกไซด์สามารถ
ป้องกนัรังสีไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากเป็น Bi เป็นธาตุท่ีมีเลขอะตอมและความหนาแน่นสูงใกลเ้คียงกบัตะกัว่และสูงท่ีสุดใน
โลหะออกไซด์ท่ีใชใ้นงานวิจัย (Poltabtim et al., 2018)  และ Gwaily (2002) ศึกษาผลของการก าบงัรังสีของแร่ตะกัว่ 
(Galena) ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR)และยางสไตรีน-บิวทาไดอีน (Styrene-butadiene 
rubber, SBR) พบวา่ การเติมสาร Galena ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนเชิงเส้นของวสัดุ
เชิงประกอบยางเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจาก Galena เป็นสารท่ีมีความหนาแน่นสูง ส่งผลท าให้สามารถก าบงัรังสี
แกมมาไดดี้นอกจากน้ี Wimolmala (2009) ศึกษาสารท าให้เกิดฟอง 2 ชนิด คือ Oxybis (benzene sulfonyl) hydrazide, 
OBSH และ Azodicarbonamide, ADC ปริมาณ 0, 2, 4, 6, 8, 10 ส่วนต่อยางร้อยส่วน (Parts per hundred of rubber, phr) 
ในวสัดุผสมระหวา่งยางธรรมชาติกบัยางเอสบีอาร์ และสารเติมแต่ง คือ ผงเถา้ลอย ผงซิลิกา และผงเขม่าด า ท่ีปริมาณ 40 
phr พบวา่ เม่ือเติมสารท่ีท าให้เกิดฟองในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน ท าให้สมบติัเชิงกลของยางผสมลดลง และความหนาแน่น
ของยางลดลงตามปริมาณสารเน่ืองจากท าใหเ้กิดฟองในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงส่งผลท าใหน้ ้ าหนกัของวสัดุยางผสมลดลง 
 โดยในงานวจิยัน้ี คณะวิจยัฯ มีความสนใจศึกษาและพฒันาวสัดุก าบงัรังสีรังสีเอ็กซ์และรังสีแกมมา จากวสัดุ
เชิงประกอบยางธรรมชาติ ท่ีเติมร่วมกบัสารบิสมทัออกไซด์และสารท าให้เกิดฟอง ท่ีมีต่อสมบติัเชิงกล สมบติักายภาพ 
และสมบติัการป้องกนัรังสี โดยคาดหวงัวา่งานวจิยัน้ี สามารถพฒันาวสัดุส าหรับผลิตภณัฑชุ์ดก าบงัรังสีของผูป้ฏิบติังาน
ทางรังสี ท่ีมีความยดืหยุน่ท่ีดี สามารถโคง้งอตามรูปร่างของผูป้ฏิบติังานไดดี้ และผลิตภณัฑมี์น ้ าหนกัลดลง นอกจากน้ี 
การใชส้ารบิสมทัออกไซดเ์ป็นสารตวัเติมมีความเป็นพิษต่อร่างกายค่อนขา้งนอ้ย เม่ือเทียบกบัการใชว้สัดุก าบงัรังสีจาก
สารตะกัว่ โดยวสัดุท่ีพฒันาข้ึน สามารถน าไปใชง้านเป็นวสัดุก าบงัรังสีท่ีเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานท่ีมีการใชรั้งสี เช่น 
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ศูนยว์จิยัดา้นรังสี สถาบนัการศึกษาต่าง ๆ และโรงพยาบาล เป็นตนั เป็นการลดการน าเขา้วสัดุก าบงัรังสีจากต่างประเทศ 
ท่ีมีราคาค่อนขา้งสูง และเป็นการประยกุตก์ารใชง้านวจิยัทางดา้นวสัดุศาสตร์กบังานทางดา้นรังสีเพ่ิมข้ึน  
 

วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1. เพ่ือศึกษาชนิดและปริมาณสารท าให้เกิดฟอง และสาร Bi2O3ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีต่อสมบติั

เชิงกล สมบติัทางกายภาพ และลกัษณะสณัฐานวทิยา 
2. เพ่ือศึกษาผลของปริมาณสารท าใหเ้กิดฟอง และสาร Bi2O3ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ท่ีมีต่อสมบติัการ

ป้องกนัรังสีเอก็ซ์และรังสีแกมมา 
 
วธีิการวจิยั 

วสัดุและสารเคม ี
 น ายางธรรมชาติ (เกรด STR 5L) ผสมร่วมกบัสารเติมแต่ง และสารเคมีต่าง ๆ ตามสูตรดงัแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 วตัถุดิบ สารเติมแต่งและสารเคมีของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 
Ingredient Content (phr*) Functions 
Natural rubber (STR 5L) 100 (Part) Main matrix 
ZnO 5.0 Activator 
Stearic acid 3.0 Activator 
Mercaptobenzothiazole; MBT 1.0 Accelerator 
N-(1,3-dimethylbutyl)-N'-phenyl-p-phenylene diamine, 6PPD 1.0 Anti-oxidant 
Silica 40.0 Reinforcement 
Polyethylene glycol; PEG 2.0 Activator 
Paraffinic oil 10.0 Processing aid 
Sulphur 2.0 Crosslinker 
Bismuth oxide; Bi2O3 0, 100, 300, 500 X-ray & gamma 

protective filler 
Oxybis (benzene sulfonyl) hydrazide; OBSH  and 
Azodicarbonamide; ADC 

0, 8, and 16 Blowing agent 

* phr: parts per hundred parts of rubber by weight 
 

การเตรียมวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิ
 การผสมวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ตามสูตรในตารางท่ี 1 ดว้ยเคร่ืองบดผสมสองลูกกล้ิง (Two roll-mill) 
(บริษทั Yong Fong Machinery จ ากดั, ประเทศไตห้วนั) ใชเ้วลาในการผสมท่ี 20 นาที ใชเ้วลาข้ึนรูปช้ินงานยางจาก
เวลาวลัคาไนซ์ของยางคอมปาวด์ (Tc90) ดว้ยเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบจานแกว่ง (Oscillating Disk Rheometer; ODR) 
(บริษทั Gotech Testing Machine จ ากดั, ประเทศไตห้วนั) ข้ึนรูปวสัดุเชิงประกอบในเม่พิมพ ์ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูปร้อน
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ระบบแรงดนั (Hot compression moulding) (บริษทั LAB TECH Engineering จ ากดั, ประเทศไทย) ท่ีอุณหภูมิ 165 องศา
เซลเซียส ความดนั 170 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

การทดสอบสมบัตเิชิงกล ความหนาแน่น และโครงสร้างสัณฐานวทิยาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิ
 ทดสอบสมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ดงัน้ี มอดุลสัแรงดึง (Tensile modulus) การตา้นทาน
แรงดึง (Tensile strength) และการยืดตวัท่ีจุดขาด (Elongation at break) ตามมาตรฐาน ASTM D412-06 ดว้ยเคร่ือง 
universal testing machine จากบริษทั Shimadzu จ ากดั รุ่น Autograph AG-I 5kN ประเทศญ่ีปุ่น และส่วนการทดสอบค่า
ความแขง็ (Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D2240-05 (Shore A) ดว้ยเคร่ือง Hardness Tester รุ่น GS-719G จากบริษทั 
Teclock ประเทศญ่ีปุ่น ส่วนการทดสอบความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ โดยการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D792-00 (2000) และตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยา โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning electron microscope, SEM) (Nova Nano SEM 450, FEITM) 
 การศึกษาป้องกนัรังสีเอก็ซ์และรังสีแกมมาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิ
 การทดสอบการป้องกนัรังสีเอก็ซ์และรังสีแกมมาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ โดยทดสอบการลดทอน
รังสีเอ็กซ์ ท่ีกรมวิทยาศาสตร์การแพทย ์โดยเทียบกบัตะกั่วเกรดการคา้ และการทดสอบการลดทอนรังสีแกมมา ท่ี
สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (สทน.) โดยใชต้น้ก าเนิดรังสีแกมมาจาก โคบอลล-์60 (Co-60) การทดสอบการ
ลดทอนรังสีแกมมา โดยเตรียมช้ินงานขนาด 15 เซนติเมตร x 15 เซนติเมตร ตรวจนบัวดัรังสีแกมมาซ ้ า 3 คร้ังต่อสูตร ใช้
ช้ินงานในการทดสอบสูตรละ 2 ช้ิน และหาค่าเฉล่ียการลดทอนรังสีแกมมา (Gamma transmission) อุปกรณ์การทดสอบ
การลดทอนรังสีแกมมา แสดงในรูปท่ี 1 
 

                    
 

รูปที ่1 ชุดอุปกรณ์ทดสอบการลดทอนรังสีแกมมาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ 
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ผลการวจิยั 
ตารางที่ 2 สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีผสมบิสมทัออกไซด์ท่ีปริมาณ 0, 100, 300 และ 500 phr 

และผสมสารท าใหเ้กิดฟองชนิด ADC และ OBSH ท่ีปริมาณ 0, 8 และ 16 phr  

Blowing agent type: ADC: Azodicarbonamide, OBSH: Oxybis (benzene sulfonyl) hydrazide 
 
สมบัตเิชิงกลและลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิ
สมบติัเชิงกลของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีผสมสารท าให้เกิดฟองและสารเติมแต่งบิสมทัออกไซด ์     

ดงัแสดงในตารางท่ี 2 พบว่า เม่ือเติมสารท าให้เกิดฟองชนิด ADC และ OBSH ในวสัดุเชิงประกอบยางในปริมาณท่ี
เพ่ิมข้ึน (ปริมาณ 8 และ 16 phr) ส่งผลท าให้สมบัติเชิงกลโดยรวมลดลง  เม่ือเปรียบเทียบกับวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติท่ีไม่มีการเติมสารท าให้เกิดฟอง นอกจากน้ีพบวา่ การเติมสารท าให้เกิดฟองชนิด ADC ส่งผลท าให้สมบติั
เชิงกลโดยรวมสูงกวา่ วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารท าให้เกิดฟองชนิด OBSH จากโครงสร้างสัณฐาน

Composition 
Bi2O3 

content (phr) 

Properties 

100% Modulus 
(MPa) 

Tensile strength  
(MPa) 

Elongation at break  
(%) 

Hardness 
(Shore A) 

NR compound 

0 1.3 (± 0.1) 10.5 (± 1.2) 489 (± 19) 46 (± 1) 
100 2.9 (± 0.1) 15.6 (± 0.9) 396 (± 14) 60 (± 1) 
300 3.6 (± 0.2) 10.4 (± 1.1) 296 (± 30) 69 (± 1) 
500 3.3 (± 0.2) 7.6 (± 0.8) 250 (± 17) 71 (± 1) 

NR composite 
adding ADC 8 phr 

0 1.7 (± 0.0) 9.3 (± 0.4) 333 (± 9) 32 (± 1) 
100 1.7 (± 0.0) 7.4 (± 0.5) 292 (± 10) 32 (± 2) 
300 1.4 (± 0.0) 5.4 (± 0.5) 280 (± 12) 34 (± 2) 
500 1.2 (± 0.1) 4.4 (± 0.2) 286 (± 11) 40 (± 3) 

NR composite 
adding ADC 16 phr 

0 1.4 (± 0.1) 5.3 (± 0.6) 265 (± 8) 21 (± 3) 
100 1.2 (± 0.1) 2.8 (± 0.4) 204 (± 16) 21 (± 2) 
300 1.0 (± 0.1) 3.9 (± 0.4) 282 (± 10) 25 (± 1) 
500 1.0 (± 0.1) 2.5 (± 0.2) 231 (± 8) 30 (± 2) 

NR composite 
adding OBSH 8 phr 

0 1.2 (± 0.1) 4.6 (± 0.3) 289 (± 12) 22 (± 1) 
100 1.7 (± 0.0) 8.3 (± 1.1) 324 (± 21) 34 (± 1) 
300 1.7 (± 0.2) 5.0 (± 0.6) 249 (± 16) 35 (± 1) 
500 0.9 (± 0.1) 3.4 (± 0.3) 385 (± 28) 39 (± 2) 

NR composite 
adding OBSH 16 phr 

0 1.0 (± 0.1) 3.9 (± 0.3) 306 (± 14) 19 (± 2) 
100 1.4 (± 0.0) 4.8 (± 0.7) 255 (± 16) 27 (± 2) 
300 1.2 (± 0.1) 3.3 (± 0.2) 227 (± 10) 31 (± 3) 
500 1.5 (± 0.1) 2.3 (± 0.3) 168 (± 11) 48 (± 3) 
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วทิยา ดงัแสดงในรูปท่ี 2  พบวา่ เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งยางวสัดุเชิงประกอบท่ีไม่ผ่านการเติมสารท าให้เกิดฟอง (รูปท่ี 
2 ก) โดยพบวา่เฟสของวสัดุเชิงประกอบยางมีความต่อเน่ืองและมีพ้ืนท่ีท่ีสามารถรับแรงไดม้าก ส่งผลท าให้มีสมบติั
เชิงกลท่ีดีกวา่วสัดุเชิงประกอบท่ีมีการเติมสารท าให้เกิดฟองทั้ง 2 ชนิด โดยวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติม
สารท าใหเ้กิดฟองชนิด ADC  (รูปท่ี 2 ข) มีลกัษณะการเกิดฟองท่ีมีขนาดสม ่าเสมอ และมีปริมาณการเกิดฟองท่ีนอ้ยกวา่ 
วสัดุเชิงประกอบท่ีมีการเติมสารท าใหเ้กิดฟองชนิด OBSH (รูปท่ี 2 ง) ซ่ึงวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสาร
ท าให้เกิดฟองทั้ง 2 ชนิด มีโครงสร้างแบบเซลล์ปิด (Close cell) ส่งผลท าให้พ้ืนท่ีในการรับแรงของเน้ือวสัดุเชิง
ประกอบท่ีมีการเติมสารท าให้เกิดฟองชนิด ADC มากกวา่ ดงันั้นสมบติัเชิงกลโดยรวมท่ีสูงกวา่วสัดุเชิงประกอบยางท่ี
เติมสารท าใหเ้กิดฟองชนิด OBSH 

เม่ือเติมสารบิสมทัออกไซด ์ปริมาณ 100 phr ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่ไดเ้ติมสารท าให้เกิดฟอง
หรือเติมสารท าใหเ้กิดฟองทั้ง 2 ชนิด พบวา่ค่าการตา้นต่อแรงดึง (Tensile strength) สูงข้ึน เน่ืองจากบิสมทัออกไซด์เป็น
สารประเภทโลหะออกไซด์ ซ่ึงสามารถช่วยท าหนา้ท่ีในการกระตุน้ปฏิกิริยา ท าให้ยางเกิดพนัธะเช่ืองขวาง(Cross-link 
density) เพ่ิมข้ึน ส่งผลท าให้ยางมีความแข็งแรงสูงข้ึน ส่วนวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่เติมสารตวัเติม ค่าการ
ตา้นทานต่อแรงดึงมีค่าต ่ากวา่ อาจเน่ืองมาจากมีปริมาณพนัะเช่ือมขวางท่ีต ่า แต่เม่ือเติมสารบิสมทัออกไซด์ในปริมาณ
เพ่ิมข้ึนถึง 500 phr ในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่เติมสารและเติมสารท าให้เกิดฟองทั้ง 2 ชนิด พบว่าสมบติั
เชิงกลโดยรวมของวสัดุเชิงประกอบยางลดลงตามปริมาณสารบิสมทัออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากเหตุผลดงัน้ี 1) 
สารบิสมทัออกไซด์ไม่สามารถเกิดอนัตรกิริยากับเฟสของวสัดุเชิงประกอบยาง และ 2) มีการเติมสารตวัเติมบิสมทั
ออกไซดใ์นปริมาณท่ีค่อนขา้งมากจึงเกิดการเกาะกลุ่มกนัเองของสารตวัเติม (Filler - filler interaction) (Poltabtim et al., 
2018) ท าใหข้ดัขวางความต่อเน่ืองของเฟสยางท่ีลดลง (รูปท่ี 2 ค และ 2 จ) ส่วนกรณีค่าความแข็งของวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารท าให้เกิดฟองทั้งชนิด ADC และ OBSH พบวา่วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมีค่าความ
แข็งน้อยกว่าวสัดุเชิงประกอบท่ีไม่เติมสารท าให้เกิดฟอง โดยท่ีค่าความแข็งลดลงตามปริมาณของสารท าให้เกิดฟอง 
เน่ืองจากเน้ือของวสัดุยางมีฟองอากาศในเน้ือของวสัดุมากข้ึน จึงส่งผลท าให้พ้ืนท่ีของเน้ือยางในการรับแรงตา้นต่อ
การกดลดลง และเม่ือเติมสารบิสมทัออกไซด์ร่วมกบัสารท าให้เกิดฟองในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ พบว่า ค่า
ความแข็งของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเพ่ิมข้ึนตามปริมาณสารบิสมทัออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากสารบิสมทั
ออกไซด ์เป็นวสัดุท่ีมีลกัษณะแขง็แกร่ง (Rigidity) จึงท าใหค้่าความแขง็ท่ีผิวของวสัดุเชิงประกอบโดยรวมเพ่ิมข้ึน 
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รูปที ่2  โครงสร้างสณัฐานวทิยาเทคนิค SEM  ดงัน้ี ก) วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ข) เติมสารท าให้เกิดฟอง ADC ท่ี 

8 phr  ค) เติมสารท าใหเ้กิดฟอง ADC ร่วมกบั Bi2O3 ท่ี 500 phr  ง) เติมสารท าให้เกิดฟอง OBSH ท่ี 8 phr  และ 
จ) เติมสารท าใหเ้กิดฟอง OBSH ร่วมกบั Bi2O3 ท่ี 500 phr 

 

ความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิ
 เม่ือตรวจสอบค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ดังแสดงในรูปท่ี 3 พบว่า วสัดุเชิง
ประกอบยางธรรมชาติท่ีไม่เติมสารท าให้เกิดฟอง มีค่าความหนาแน่น (น ้ าหนกั) ท่ีมากกว่าวสัดุเชิงประกอบยางท่ีเติม
สารท าใหเ้กิดฟองทั้ง 2 ชนิด ทั้งน้ีเน่ืองจากอากาศเขา้ไปแทนท่ีเน้ือวสัดุยาง ส่งผลท าให้วสัดุเชิงประกอบยางมีน ้ าหนกั
ลดลงตามปริมาณการเติมสารท าใหเ้กิดฟองท่ีเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือมีการเติมสารบิสมทัออกไซด์ร่วมกบัสารท าให้เกิดฟองใน
วสัดุเชิงประกอบยาง พบวา่ ค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเพ่ิมข้ึน (น ้ าหนกัมากข้ึน) ตามปริมาณ
การเติมสารบิสมทัออกไซดท่ี์เพ่ิมข้ึน เน่ืองจากวา่สารบิสมทัออกไซดเ์ป็นสารท่ีมีค่าความหนาแน่น (9.8 g/cm3) ท่ีสูงกวา่
วสัดุยางธรรมชาติ (0.9 g/cm3) ส่งผลท าให้ความหนาแน่นโดยรวมของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม
การเติมสารบิสมทัออกไซดท่ี์เพ่ิมข้ึน 
 

 

50 μm 

50 μm 

50 μm 

50 μm 50 μm 
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รูปที ่3 ค่าความหนาแน่นของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการผสมสารบิสมทัออกไซดท่ี์ปริมาณ 0, 100, 300   

และ 500 phr ท่ีเติมสารท าใหเ้กิดฟองชนิด ADC และ OBSH ท่ีปริมาณ 0, 8 และ 16 phr 
 

สมบัตกิารป้องกนัรังสีแกมมาและรังสีเอก็ซ์ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาต ิ
จากผลการทดสอบค่าอตัราส่วนการทะลุผ่านของรังสีแกมมา (Gamma transmission) ค่าสัมประสิทธ์การ

ลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส้น (Linear attenuation coefficient, µ) และค่าความหนาท่ีท าให้ความเขม้ของรังสีลดลง
คร่ึงหน่ึง (Half value layer) ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ดงัแสดงในรูปท่ี 4 พบวา่ เม่ือมีการเติมสารท าให้เกิด
ฟองในปริมาณเพ่ิมข้ึน ส่งผลท าใหมี้อตัราส่วนการทะลุผ่านของรังสีแกมมาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเพ่ิมข้ึน 
เม่ือเทียบกับยางธรรมชาติท่ีไม่มีการเติมสารท าให้เกิดฟอง พบว่า ยางธรรมชาติท่ีไม่เติมสารท าให้เกิดฟองมี
ความสามารถในการลดทอนการทะลุผ่านรังสีไดดี้กวา่ยางท่ีมีการเติมสารท าให้เกิดฟอง เน่ืองจากยางธรรมชาติท่ีมีการ
เติมสารท าให้เกิดฟอง ส่งผลท าให้เน้ือยางมีความเป็นรูพรุนมาก ความหนาแน่นน้อย ซ่ึงท าให้รังสีสามารถทะลุผ่าน
ช้ินงานไดง่้าย แต่เม่ือมีการเติมสารบิสมทัออกไซด์ ส่งผลท าให้มีอตัราส่วนการทะลุผ่านของรังสีแกมมาลดลงตาม
ปริมาณของสารบิสมทัออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเม่ือเทียบกบัยางธรรมชาติท่ีไม่เติมบิสมทัออกไซด์ พบวา่ ยางธรรมชาติท่ี
ไม่เติมบิสมทัออกไซดมี์ความสามารถในการยบัย ั้งการทะลุผ่านรังสีแกมมาไดต้  ่ากวา่ เม่ือเทียบกบัยางธรรมชาติท่ีมีการ
เติมสารบิสมทัออกไซด์ (รูปท่ี 4ก) ซ่ึงค่าอตัราส่วนการทะลุผ่านของรังสีแกมมา เป็นค่าแปรผกผนักบัค่าสัมประสิทธ์ิ
การลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส้น ซ่ึงพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอนรังสีแกมมาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของสารบิสมทั
ออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 4ข) เน่ืองจากการเติมสารบิสมทัออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลท าให้รังสีแกมมาสามารถเกิดอนัตร
กิริยา และเกิดการถ่ายโอนพลงังานให้กบันิวเคลียสของบิสมทัไดม้ากข้ึน ส่งผลท าให้ความเขม้ของรังสีแกมมาท่ีผ่าน
ช้ินงาน มีค่าลดลง ทั้งน้ีในส่วนของค่าความหนาท่ีท าให้ความเขม้ของรังสีลดลงคร่ึงหน่ึง (รูปท่ี 4 ค) พบว่า เม่ือเติม
ปริมาณสารท าใหเ้กิดฟองในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติเพ่ิมข้ึน ท าให้ตอ้งใชว้สัดุท่ีมีความหนาเพ่ิมข้ึน จึงสามารถ
ลดทอนปริมาณรังสีได้คร่ึงหน่ึง แต่เม่ือเติมสารบิสมทัออกไซด์ร่วมกับสารท าให้เกิดฟองในวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติเพ่ิมข้ึน พบวา่ค่าความหนาท่ีท าใหค้วามเขม้ของรังสีลดลงคร่ึงหน่ึงมีค่าลดลงตามปริมาณสารบิสมทัออกไซด์
ท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นผลจากการท่ีบิสมทัออกไซด์มีกลไกในการยบัย ั้งการทะลุผ่านของรังสีแกมมาไดดี้ (Poltabtim et al., 
2018) 
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รูปที ่4 ผลก าบงัรังสีแกมมาของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติผสมบิสมทัออกไซด์ท่ีเติมสารท าให้เกิดฟองชนิด ADC 

และ OBSH  โดยท่ี ก) เปอร์เซ็นตก์ารทะลุผ่านวสัดุของรังสีแกมมา ข) การลดทอนรังสีแกมมาเชิงเส้น ค) ความ
หนาของวสัดุท่ีสามารถลดทอนปริมาณรังสี 50 เปอร์เซ็นต ์

 

ส่วนผลการทดลองในตารางท่ี 3 แสดงค่าการลดทอนรังสีเอ็กซ์ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติม
สารท าให้เกิดฟองท่ีปริมาณ 8 phr ร่วมกบัสารบิสมทัออกไซด์ท่ีปริมาณ 0 และ 500 phr โดยท่ีความหนา 3 มิลลิเมตร 
พบวา่ วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการสารท าให้เกิดฟองทั้งสองชนิดท่ีปริมาณ 8 phr แต่ไม่มีการเติมสารบิสมทั
ออกไซด ์ส่งผลท าใหว้สัดุสามารถลดทอนปริมาณรังสีไดน้อ้ยท่ีสุด ซ่ึงสามารถลดทอนปริมาณรังสีเอ็กซ์ไดเ้ทียบเท่ากบั
แผ่นตะกัว่หนา 0.01 มม. เท่านั้น แต่เม่ือมีการเติมสารบิสมทัออกไซด์ท่ีปริมาณ 500 phr ในวสัดุเชิงประกอบยาง
ธรรมชาติท่ีมีการเติมสารท าให้เกิดฟอง ชนิด ADC และ OBSH พบวา่ วสัดุสามารถลดทอนปริมาณรังสีเอ็กซ์ไดถึ้ง 
73.48% และ 74.97% ซ่ึงเทียบเท่ากบัแผน่ตะกัว่หนา 0.32 และ 0.34 มม. ตามล าดบั ทั้งน้ี เม่ือเปรียบเทียบความสามารถ
การลดทอนรังสีเอก็ซ์ระหวา่งสารท าใหเ้กิดฟองทั้ง 2 ชนิด พบวา่มีความสามารถในการลดทอนรังสีเอก็ซ์ไม่แตกต่างกนั 

 
 
 

ก)  ข)  

ค)  
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ตารางที ่3 การลดทอนรังสีเอก็ซ์ของวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ท่ีความหนา 3 มม. 
NR compound Bi2O3 content 

(phr) 
X-ray attenuation  

(%) 
Equivalent to standard Lead 

(mm) 

With ADC (8 phr) 
0 4.08   (±2.0) 0.01 

500 73.48 (±2.0) 0.32 

With OBSH (8 phr) 
0 4.05   (±2.0) 0.01 

500 74.97 (±2.0) 0.34 

 

สรุปผลการวจิยั 
 ผลการศึกษาการเติมสารท าให้เกิดฟองชนิด ADC และ OBSH และสารบิสมทัออกไซด์ในวสัดุเชิงประกอบ
ยางธรรมชาติ สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1.วสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติท่ีมีการเติมสารท าให้เกิดฟองในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลท าให้สมบติัเชิงกล
โดยรวมลดลงตามปริมาณสารท าให้เกิดฟองท่ีเพ่ิมข้ึน แต่ค่าความหนาแน่น และความสามารถในการลดทอนรังสีของ
วสัดุเชิงประกอบยางลดลง 

2.เม่ือมีการเติมสารบิสมทัออกไซดป์ริมาณเพ่ิมข้ึนในวสัดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ส่งผลท าให้สมบติัเชิงกล
โดยรวมของวสัดุลดลง และวสัดุเชิงประกอบยางมีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนตามปริมาณสารบิสมทัออกไซด์ท่ีเพ่ิมข้ึน โดย
ท่ีวสัดุเชิงประกอบยางสามารถลดทอนรังสีเพ่ิมข้ึนตามปริมาณสารบิสมทัออกไซดท่ี์เพ่ิมข้ึน 
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